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Neste artigo são apresentados os resultados de ensaios à compressão uniaxial em provetes de 
betão auto-compactável reforçado com fibras de aço, BACRFA. A influência da idade nas 
propriedades mecânicas do BACRFA é aferida. Adicionalmente, propõem-se relações tensão-
extensão para modelar o comportamento à compressão do BACRFA, e recomendam-se 
expressões analíticas para determinar as principais propriedades mecânicas deste compósito.  
 
 






O uso de betão auto-compactável reforçado com fibras de aço, BACRFA, provavelmente, 
aumentará significativamente nos próximos tempos, visto que da aplicação deste material 
compósito advêm inúmeras vantagens ao nível da tecnologia do betão. O BACRFA, combina 
os benefícios da tecnologia do betão auto-compactável com os inerentes à adição de fibras de 
aço a um material frágil de matriz cimentícia. A capacidade de absorção de energia destes 
materiais e a sua resistência ao impacto são das propriedades mais beneficiadas pela adição 
de fibras [1,2]. Outras propriedades tais como a resistência ao corte [3] e o comportamento sob 
temperatura elevadas [4] são também beneficiadas pelos mecanismos que as fibras de aço 
podem proporcionar. 
Actualmente, a maioria das expressões propostas para simular o comportamento uniaxial à 
compressão do betão, σc(εc), foram desenvolvidas para betão simples [5,6]. Apesar de 
escassos, existem ainda alguns trabalhos no âmbito da modelação σc(εc) de betão 
convencional reforçado com fibras, à idade de 28 dias [7,8]. No entanto, segundo 
conhecimento dos autores, a modelação analítica do comportamento à compressão uniaxial do 
BACRFA desde poucas horas de idade até aos 28 dias é relativamente escassa. Todavia, o 
conhecimento da relação tensão-extensão a idades jovens desempenha um papel fundamental 
na determinação da idade do betão para a qual é possível remover os elementos de suporte 
provisórios das estruturas, bem como, na determinação das tensões devidas à retracção e 
restantes fenómenos que se manifestam durante a fase de endurecimento do betão. Na 
indústria da pré-fabricação, desmoldar os elementos o mais rapidamente possível é um 
requisito importante em termos económicos, de gestão de espaços e de rentabilidade de 
fabrico. Para que o processo de desmoldagem se efectue de forma segura, a influência da 
idade no comportamento à compressão do BACRFA deverá ser conhecida.  
 
Com este intuito, foram realizados ensaios em provetes com 12 e 24 horas e 3, 7 e 28 dias, por 
forma a avaliar a influência da idade na resistência à compressão, na extensão de pico, no 
módulo de elasticidade e na energia volumétrica dissipada. O programa experimental foi 
decomposto em duas séries com diferentes percentagens volumétricas de fibras, uma com 
0,38% e outra com 0,57%. De modo a aplicar os resultados obtidos no projecto de estruturas 
constituídas pelo BACRFA desenvolvido, a influência da idade no comportamento à 
compressão directa deste material foi modelada. Neste artigo são apresentados e discutidos os 
resultados experimentais obtidos. Adicionalmente, são propostas relações tensão-extensão 
para modelar o comportamento à compressão uniaxial das 12 horas aos 28 dias de idade do 
material estudado. Finalmente, são propostas expressões analíticas para determinar o valor 
das propriedades mecânicas do BACRFA investigadas. 
 
 
2. PROGRAMA EXPERIMENTAL 
 
O programa experimental apresentado no presente artigo foi definido com o intuito de se 
avaliar a influência da idade e da quantidade de fibras no comportamento uniaxial do BACRFA. 
Para isso, foram definidas duas séries com quantidades distintas de fibras: uma com 30 kg/m3 
(percentagem de volume de fibras, Vf, de 0,38%) designada de Cf30 e, outra, com 45 kg/m3 
(Vf= 0,57%) designada de Cf45. Cada uma destas séries foi composta por sub-séries 
ensaiadas às 12 e 24 horas, 3, 7 e 28 dias. Dos ensaios de compressão realizados obteve-se a 
relação tensão-extensão, assim como as seguintes propriedades mecânicas do BACRFA: 
resistência à compressão, fcm, módulo de elasticidade, Eci, extensão de pico, 1cε , e energia 
volumétrica dissipada, Gc.    
 
 
2.1 Composição do betão 
 
Os materiais utilizados na composição do BACRFA foram: cimento (C) CEM-I-42.5R, filler 
calcário (FC), superplastificante (SP) de terceira geração (Glenium® 77SCC), água (A), três 
tipos de agregados (areia fina de rio (AF), areia grossa do rio (AG) e brita 5-12 mm (B)), e fibras 
Dramix RC-80/60-BN com 60 mm comprimento, 0,75 mm de diâmetro (df), factor de forma (lf / 
df) de 80 e tensão de cedência de 1100 MPa.  
 
A descrição detalhada da metodologia adoptada na determinação das composições dos 
BACRFA concebidos pode ser encontrada em [9]. Na Tabela 1 indicam-se as composições, 
para ambas as séries, que melhor garantiram os requisitos de auto-compatibilidade. Note-se 
que, na Tabela 1, AS é a parcela de água necessária para saturar os agregados e A/C é a 
razão água / cimento, a qual inclui a parcela de água que o superplastificante contém. Não foi 
verificado qualquer sinal de segregação e foi obtido um espalhamento de 700 mm (aquando 
dos ensaios, o cone de Abrams foi sempre utilizado na posição invertida). 
 
Tabela 1: Composição final para 1 m3 de BACRFA. 
Cf Pasta / Vol. C FC A AS SP AF AG B A/C 
[kg] total [%] [kg] [kg] [dm3] [dm3] [dm3] [kg] [kg] [kg]  
30 0,34 359,4 312,2 96,9 64,7 6,9 108,2 709,4 665,2 0,29 
45 0,38 401,7 344,3 108,4 60,8 7,6 101,7 666,4 624,8 0,29 
 
 
2.2 Configuração dos ensaios 
 
Os ensaios realizados para obter o módulo de elasticidade e relação tensão – extensão foram 
efectuados num equipamento servo-controlado com capacidade de carga máxima de 3000 kN. 
Para cada uma das séries foram ensaiados seis provetes cilíndricos de 150 mm de diâmetro e 
300 mm de altura. A determinação do módulo de elasticidade foi efectuada segundo as 
recomendações da norma do LNEC E397 [10]. Por sua vez, para obter a relação tensão – 
extensão, foram dispostos três LVDT’s em torno do provete, tendo sido de 120º, o ângulo 
formado entre LVDTs consecutivos. Esta disposição permite que a deformação do 
equipamento não seja incluída nas leituras. Além disto, possibilita a determinação da 
deformação do provete segundo o seu eixo longitudinal. A velocidade de deformação adoptada 




3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
 
3.1 Relação tensão-extensão  
 
Na Figura 1 apresentam-se as curvas médias tesão-extensão, c cσ ε− , para as séries Cf30 e 
Cf45. Na fase correspondente ao pré-pico, para provetes com 12 e 24 horas, foi observado um 
comportamento não-linear mais pronunciado, comparativamente aos provetes com 3, 7 e 28 
dias. Este comportamento pode ser atribuído à relativa fraca aderência entre pasta e 
agregados para estas idades. Durante o carregamento do provete, a estrutura porosa da 
interface agregados / pasta é gradualmente convertida em micro-fendas descontínuas, que 
posteriormente serão convertidas numa macro-fenda. Tendo em linha de conta que a rigidez da 
pasta é relativamente pequena para idades recentes, o processo evolutivo de dano é muito 
mais estável comparativamente com o ocorrido em provetes de idades mais avançadas. 
Consequentemente, um decréscimo mais suave da resistência residual foi observado na fase 
de amolecimento dos provetes com 12 horas. Para esta idade, a energia dissipada no 
arrancamento das fibras, após o início da fendilhação, é menor do que a energia que pode ser 
dissipada para betões de idades mais avançadas, devido à resistência de aderência entre fibra 
/ pasta ser relativamente baixa para estas idades.     
 
Visto que as fibras que “cosiam” as fendas não romperam, tendo a ancoragem da fibra sido 
mobilizada completamente, a capacidade de energia absorvida pelo betão deveria ter 
aumentado com a quantidade de fibras. Contudo, no presente programa experimental tal não 
ocorreu. Isto poderá ser justificado com o decréscimo de resistência à compressão observado 
na série Cf45, a qual conduziu a um decréscimo na resistência de aderência entre a fibra e a 
pasta e, consequentemente, na energia dissipada durante o processo de arrancamento das 
fibras. A diminuição da resistência à compressão da série Cf30 para Cf45 poderá ser justificada 
com a maior percentagem de FC, bem como, com a menor quantidade de brita na composição 
da mistura da série Cf45 (ver Tabela 1). Adicionalmente, em trabalho prévio [9] observou-se 
que a resistência da pasta diminui com o aumento de FC.     
 














































Figura 1: Curvas experimentais médias tensão-extensão. 
 
 
3.2 Influência da idade nas propriedades mecânicas do BACRFA 
 
3.2.1 Resistência à compressão 
 
Na Tabela 2 são indicados os valores médios da resistência à compressão, fcm, assim como os 
correspondentes coeficientes de variação, CoV. Para ambas as séries, como seria espectável, 
o fcm aumentou com a idade. Até às 24 horas de idade, a resistência à compressão da série 
Cf45 foi maior do que a registada na Cf30, contudo, a partir das 24 horas, na série Cf30 
observou-se um ganho de resistência com a idade mais pronunciado do que na série Cf45. A 
diferença da resistência à compressão entre as séries Cf30 e Cf45 poderá ser devida à 
influência do filler calcário e da temperatura de cura no processo de hidratação do cimento 
Portland. Convém salientar que, por motivos logísticos, as temperaturas de cura das duas 
séries foram distintas. Para a série Cf30 a temperatura de cura foi de aproximadamente 10º C, 
enquanto para a série Cf45 foi de 20º C. O aumento da resistência à compressão com a idade 
é significativamente influenciado pela temperatura a que o betão é curado [11]. A maior 
resistência à compressão, para idades recentes, observada na série Cf45 será devido à 
temperatura de cura mais elevada nesta série, bem como à maior percentagem de filler 
calcário. Apesar do filler calcário ter sido considerado como um agregado inerte, investigação 
recente [12], indicia que este influencia o processo de hidratação do cimento. A menor 
dimensão das partículas de filler calcário propiciam uma hidratação mais rápida, isto é, os 
cristais hidratados facilitam a conexão entre partículas sendo que a micro – estrutura é formada 
mais rapidamente, resultando um maior acréscimo de resistência nas idades mais jovens. Por 
sua vez, para os 3, 7 e 28 dias, observou-se uma maior resistência à compressão para a série 
Cf30, devido ao efeito designado na literatura inglesa de “strength cross-over” [11]. A 
temperatura de cura mais baixa da série Cf30 retarda o processo de hidratação do cimento 
originando resistências mais baixas para idades jovens, e por sua vez uma maior resistência 
para idades mais avançadas. Adicionalmente, a influência da temperatura poderá ter sido, 
eventualmente, amplificado pela maior percentagem de filler calcário na composição da série 
Cf45.  
 
  Tabela 2: Valores médios da resistência à compressão. 
Cf30 Cf45 Idade 
fcm [MPa] CoV [%] fcm [MPa] CoV [%] 
12 horas 12,3 9,95 17,6 1,63 
24 horas 24,7 8,38 25,3 1,24 
3 dias 52,3 1,90 47,9 1,10 
7 dias 58,2 4,32 51,0 2,61 
28 dias 69,7 1,73 56,2 2,15 
 
 
3.2.2 Módulo de elasticidade 
 
Os valores médios do módulo de elasticidade, Eci, bem como os correspondentes coeficientes 
de variação, CoV, encontram-se indicados na Tabela 3.  
 
  Tabela 3: Valores médios do módulo de elasticidade. 
Cf30 Cf45 Idade 
Eci [GPa] CoV [%] Eci [GPa] CoV [%] 
12 horas 13,6 17,86 18,8 7,10 
24 horas 25,3 4,96 22,4 5,83 
3 dias 37,1 4,31 31,4 2,04 
7 dias 40,4 0,78 31,9 2,14 
28 dias 41,5 2,31 34,5 4,33 
 
O aumento do módulo de elasticidade com a idade seguiu, para ambas as séries, tendência 
similar à registada para o fcm. Contudo, no que respeita à série Cf30, o valor de fcm aumentou 
entre os 7 e 28 dias cerca de 20%, enquanto que o Eci teve um aumento marginal durante este 
período. Após os 3 dias de cura, o Eci da série Cf45 aumentou somente 3 GPa. Estes 
resultados realçam o facto de no BACRFA desenvolvido, a rigidez ter sido praticamente 
atingida para idades entre os 3 e 7 dias, devido à elevada compacidade da matriz destes 
betões. A diferença observada nos valores do módulo de elasticidade entre as séries Cf30 e 
Cf45 dever-se-á à influência da temperatura de cura e da percentagem de filler calcário, como 
explicado previamente.  
 
 
3.2.3 Extensão de pico 
 
Os valores médios da extensão de pico, ε 1c , encontram-se indicados na Tabela 4. Devido ao 
aumento de rigidez, os valores de ε 1c  diminuíram com a idade do BACRFA, em ambas as 
séries. Após os 3 dias, como o aumento do Eci não foi significativo, a variação de ε 1c  foi 
igualmente reduzida. Em ambas as séries, para os 28 dias, o valor de ε 1c  foi de 
aproximadamente 0,003. Outros autores obtiveram valores similares de ε 1c  para betões 
convencionais reforçados com fibras [8,13]. O Model Code 90 [6] propõe para betões simples 
um valor de 0,0022. Por sua vez, a norma EN 1992-1-1 [14] sugere diferentes valores de ε 1c , 
dependendo da classe do betão. Para a resistência à compressão da série Cf30, o valor 
sugerido pela norma supra mencionada é de 0,0026, enquanto que para a resistência da série 
Cf45 o valor proposto por esta é de 0,00245. As diferenças entre os valores obtidos 
experimentalmente e os propostos pelas referidas normas devem-se à maior capacidade de 
deformação proporcionada pelos mecanismos de reforço introduzidos pelas fibras que 
atravessam as fendas que se formam antes da carga de pico.  
 
  Tabela 4: Valores médios da extensão de pico. 
Cf30 Cf45 Idade ε 1c  [‰] CoV [%] ε 1c  [‰] CoV [%] 
12 horas 6,7 28,90 4,7 10,25 
24 horas 3,9 7,84 3,7 5,27 
3 dias 3,0 3,99 3,0 5,77 
7 dias 3,1 5,14 2,9 9,55 
28 dias 3,1 6,28 2,8 5,69 
 
 
3.2.4 Energia dissipada em compressão 
 
A energia dissipada em compressão por unidade de volume, Gc, foi calculada considerando a 







σ ε= ⋅∫  (1) 
 
O valor de Gc foi determinado para uma deformação última, uε , de 0,05, para a qual a 
resistência residual corresponde uma pequena percentagem da resistência à compressão do 
provete. Na Tabela 5 indicam-se os valores médios de Gc, bem como os correspondentes 
valores do CoV. Na generalidade, a energia dissipada aumentou com a idade e com a adição 
de fibras. Contudo, para as séries com 3 e 28 dias, a energia dissipada diminui com o aumento 
da percentagem de fibras, ao contrário do que seria espectável. Isto dever-se-á à menor 
resistência à compressão observada na série Cf45 para estas idades, da qual resulta uma 
menor resistência de aderência entre fibra e pasta, a qual desempenha um papel primordial 
nos mecanismos de reforço mobilizados durante o arrancamento da fibra. Uma análise mais 
detalhada para o sucedido pode ser encontrada em [15]. Quanto aos valores dos coeficientes 
de variação, estes são significativamente elevados quando comparados com os obtidos para 
as propriedades mecânicas anteriormente apresentadas. A parcela mais significativa de 
energia dissipada é libertada durante a fase de amolecimento, dependendo significativamente 
da mobilização dos mecanismos de reforço das fibras que “cosem” as fendas. A eficiência 
destes mecanismos de reforço depende, consideravelmente, do comprimento de amarração 
das fibras e orientação destas em relação ao plano da fenda, razões pelas quais não possa ser 
garantida a homogeneidade dos resultados, mesmo em provetes aparentemente idênticos.  
 
  Tabela 5: Valores médios da energia dissipada em compressão. 
Cf30 Cf45 Idade 
Gc [N/mm2] CoV [%] Gc [N/mm2] CoV [%] 
12 horas 0,26 19,03 0,33 12,35 
24 horas 0,36 13,13 0,38 12,01 
3 dias 0,48 12,70 0,46 19,73 
7 dias 0,44 14,84 0,47 34,37 
28 dias 0,49 10,31 0,39 18,77 
 
 
4. EXPRESSÕES ANALÍTICAS 
 
Nesta secção são propostas expressões para prever, em função da idade, as principais 
propriedades mecânicas em compressão do BACRFA desenvolvido. Com este intuito foi 
utilizado um procedimento de ajuste não-linear baseado nos gradientes conjugados, tendo, 
previamente, sido efectuado um tratamento estatístico dos resultados experimentais [15]. 
 
 
4.1 Propriedades mecânicas 
 
4.1.1 Resistência à compressão 
 
O Model Code 1990 (MC90) [6] sugere para determinar a resistência à compressão de betão 
simples para várias idades, ( )cmf t , a seguinte expressão: 
 
 ( ) 28(28) exp 1 bcm cmf t f a t
⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞⎢ ⎥= ⋅ −⎨ ⎬⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
 (2) 
 
em que (28)cmf  é o valor médio da resistência à compressão para os 28 dias; a e b são dois 
parâmetros adimensionais, que segundo o MC90, 0,2a =  para o caso de se usar cimentos de 
elevada resistência e presa rápida, e b adopta um valor constante de 0,5.  
 
Na Figura 2 encontra-se representada a função ( ) / (28)cm cmf t f  determinada segundo a 
proposta do MC90, tendo para o devido efeito sido utilizados os valores de (28)cmf  obtidos 
experimentalmente para cada uma das séries. Apesar do coeficiente de correlação, R2, obtido 
ser consideravelmente alto, a resistência compressão calculada pela expressão (2) é 
subestimada para as idades de 3 e 7 dias, sendo isto mais notório para a série Cf45. Com o 
intuito de melhorar a simulação da influência da idade na resistência à compressão do 
BACRFA desenvolvido, os parâmetros a e b da equação (2) foram determinados recorrendo a 
um método de ajuste não-linear. A qualidade da simulação melhorou consideravelmente, 
particularmente para as idades de 3 e 7 dias. Os valores dos parâmetros da curva ajustada, 
bem como o valor de R2 encontram-se indicados na Figura 6. 
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Figura 2: Simulação da influência da idade na resistência à compressão. 
 
 
4.1.2 Módulo de elasticidade 
 
À semelhança da resistência à compressão, o MC90 [6] propõe a seguinte expressão: 
 
 ( ) 28(28) exp 1
c
b
ci ciE t E a t
⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟= ⋅ −⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭
 (3) 
 
para determinar o módulo de elasticidade a uma idade de t dias, ( )ciE t , em que ( )28ciE  é o 
módulo de elasticidade para uma idade de 28 dias; a, b e c são parâmetros adimensionais. O 
MC90 indica para betão simples 0,5c = , enquanto que os valores de a e b são idênticos aos 
propostos para a expressão (2). Recorrendo aos valores de ( )28ciE  obtidos 
experimentalmente, a função ( ) ( )/ 28ci ciE t E , avaliada segundo o MC90, encontra-se indicada 
na Figura 3. Similarmente ao obtido para a resistência à compressão, o módulo de elasticidade 
é subestimado para idades com 3 e 7 dias. Ajustando os parâmetros a, b e c da equação (3), 
aumentou-se consideravelmente a qualidade da simulação. Os parâmetros da curva ajustada, 
bem como os valores de R2 estão indicados na Figura 3. O MC90 propõe igualmente a 
expressão (4) que relaciona o módulo de elasticidade, ciE , com a resistência à compressão, 










⎛ ⎞= ⋅ ⎜ ⎟⎝ ⎠
 (4) 
 
A relação entre o módulo de elasticidade e a resistência à compressão determinada, quer pelo 
MC90 como por regressão não-linear, encontra-se representada na Figura 4. O ajuste dos 
parâmetros 0cE  e a incrementou substancialmente o ajuste da equação (4) aos dados 
experimentais e, consequentemente, o coeficiente de correlação aumentou.  
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Figura 3: Simulação da influência da idade no 
módulo de elasticidade. 
Figura 4: Relação entre o módulo de elastici-
dade e a resistência à compressão. 
 
 
4.1.3 Extensão de pico 
 
Com o intuito de prever a evolução da extensão de pico com a idade, ( )ci tε , foi adoptada a 



















em que, 1(28)cε  é a extensão de pico para a idade de 28 dias. Esta expressão foi utilizada 
para simular os dados experimentais, tendo-se ajustado o parâmetro adimensional a. A 
expressão analítica obtida por regressão linear encontra-se representada na Figura 5. A 
qualidade do ajuste é razoavelmente boa, não obstante do coeficiente de correlação obtido ser 
baixo. Tal facto deve-se, principalmente, à elevada dispersão dos valores da extensão de pico 
observados para as 12 horas.  
 
4.1.4 Energia dissipada em compressão 
 
A variação da energia dissipada em compressão com a idade, ( )cG t , foi ligeiramente distinta 
para as séries Cf30 e Cf45. Contudo, optou-se por sugerir uma expressão única para prever a 
energia dissipada nas duas séries:  
 
 ( ) 28
28 28 28c
a t c tG t e
b t d t
⋅= + + ⋅+ +  (6) 
 
A variação de cG  com o tempo, para ambas as séries, assim como os parâmetros a, b, c e d 
obtidos pelo ajuste não-linear encontram-se indicados na Figura 6. Devido à elevada dispersão 
dos resultados experimentais, o coeficiente de correlação foi baixo, 2 0,589R = . 
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Figura 5: Simulação da influência da idade na 
extensão de pico. 




4.2 Relação tensão – extensão 
 
As relações c cσ ε−  disponíveis para modelar o comportamento à compressão do betão 
simples [5, 6] e para betão reforçado com fibras [7, 8] não podem ser directamente aplicadas 
na simulação do BACRFA, visto que a aproximação que estas proporcionam não é 
suficientemente boa. Tal facto está relacionado com os distintos comportamentos pós-pico 
observados para os betões simples e reforçados com fibras. Por este motivo é proposta uma 
nova abordagem para se obter uma relação analítica c cσ ε−  que possa modelar o 
comportamento à compressão registado para o BACRFA desenvolvido. 
 
A expressão adoptada é similar à sugerida pelo Model Code 90 (MC90) [6] para o betão 
simples, e encontra-se esquematicamente representada na Figura 7. Na realidade, a equação 
que corresponde ao ramo representado por uma linha sólida (ver Figura 7) é idêntica à 



















ε εσ ε ε εε
ε
⎛ ⎞⋅ − ⎜ ⎟⎝ ⎠= ⋅ ≤⎛ ⎞+ − ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠
 (7) 
  
em que, ciE  e 1cE  são o módulo tangente e o módulo secante da origem até à resistência de 
compressão, respectivamente, 1 1c cm cE f ε= ; cσ , cε  são a tensão e a extensão de 
compressão; 1cε  é a extensão de pico. A extensão ,limcε  limita a aplicabilidade da equação (7), 
ver Figura 7, sendo determinada para ,lim( )c cmfσ α= ⋅  pela seguinte expressão: 
 











ε α α α α α ε
⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥= − ⋅ + + − + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
 (8) 
 
Para ,limc cε ε>  o ramo descendente do diagrama c cσ ε− (linha a tracejado na Figura 7) é 
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⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⋅ − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦=
⎡ ⎤⎛ ⎞− +⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (10) 
 
Notar que as funções representadas em (7) e (9) são contínuas no ponto ,limc cε ε= . De realçar 
ainda que, assumindo 0.5α = , as expressões (8) e (9) resultam nas que são propostas pelo 
MC90  
 
De forma a aferir a aplicabilidade das relações previamente descritas aos resultados 
experimentais, foram adoptados os seguintes pressupostos: a) os valores do módulo de 
elasticidade, resistência à compressão e extensão de pico usados na simulação analítica foram 
os obtidos experimentalmente para cada uma das séries; b) o parâmetro α  foi determinado de 




Figura 7: Diagrama tensão – extensão para compressão uniaxial. 
 
As curvas tensão – extensão, c cσ ε− , obtidas pelo procedimento de ajuste não-linear que 
melhor se aproximam às curvas médias c cσ ε−  obtidas experimentalmente encontram-se 
representadas para as séries Cf30 e Cf45, respectivamente, nas Figuras 8 e 9. Como se pode 
constatar a aproximação das expressões propostas aos resultados experimentais é bastante 
boa, mesmo para níveis de deformação significativos.   
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Figura 8: Curvas experimentais e analíticas para a série Cf30. 
 















 Média (12 horas)
 Média (3 dias)
 Média (28 dias)
 Regresssão não-linear (12 horas)
 Regresssão não-linear (3 dias)
 Regresssão não-linear (28 dias)
 















 Média (24 horas)
 Média (7 dias)
 Regressão não-linear (24 horas)
 Regressão não-linear (7 dias)
 
Figura 9: Curvas experimentais e analíticas para a série Cf45. 
Na Tabela 6 indicam-se os valores do parâmetro α  obtidos no procedimento de ajuste não-
linear. O parâmetro α  aumentou com a idade e tende para um valor limite de 0.9. Em [15] 
pode ser encontrada uma expressão que simula a influência de α  com a idade. Não obstante, 
devido a se terem verificado diferentes resistências para as séries Cf30 e Cf45, em provetes da 
mesma idade, e tendo em consideração que a forma da curva c cσ ε−  é influenciada 
significativamente pela resistência à compressão, obtiveram-se melhores resultados 
relacionando o parâmetro α  com a correspondente resistência à compressão. Na Figura 10 
representa-se a função exponencial utilizada para estimar a evolução do parâmetro α  com a 













⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥= ⋅ − ⎜ ⎟⎨ ⎬⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
 (11) 
 
O coeficiente de correlação obtido foi de 0,938, significativamente maior do que o obtido caso 
se relacionasse o parâmetro α  com a idade. Convém frisar que ( )cmf t  pode ser determinado 
segundo a expressão indicada na Figura 2. 
 
Tabela 6: Valores do parâmetro α  obtidos pelo procedimento de ajuste  não-linear. 
Idade 12 h 24 h 3 d 7 d 28 d 
Cf30 0,424 0,657 0,839 0,871 0,889 

























⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥= ⋅ − ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
=
  Resultados numéricos Cf30
  Resultados numéricos Cf45
  MC90 (betão simples)
  Regressão não-linear
α
fcm(t) [MPa]  





Uma campanha experimental foi definida e realizada com o intuito de se aferir a influência da 
idade e da quantidade de fibras no comportamento à compressão de betão auto-compactável 
reforçado com fibras de aço, BACRFA.  
 
A resistência à compressão, fcm, bem como o módulo de elasticidade, Eci, aumentaram com a 
idade, principalmente para idades mais jovens, isto é, até aos 3 dias. O incremento da 
quantidade de fibras de 30 kg/m3 (série Cf30) para 45 kg/m3 (série Cf45) conduziu, na 
generalidade, a um decréscimo dos valores de fcm e Eci. Isto, eventualmente, ter-se-á devido às 
diferentes temperaturas de cura para cada uma das séries e à maior percentagem de filler 
calcário utilizado na série com 45 kg/m3 de fibras. Para a referida série foi necessário 
incorporar uma maior percentagem de partículas finas (ex. filler calcário), de forma a se garantir 
uma elevada fluidez e resistência à segregação. A extensão de pico diminuiu com a idade em 
ambas as séries Cf30 e Cf45, como consequência do aumento de rigidez da matriz com a 
idade. O valor obtido experimentalmente, para os 28 dias, foi similar ao obtido por outros 
autores para betão reforçado com fibras de aço corrente. Na generalidade, a energia dissipada 
em compressão, Gc, aumentou com a idade. Contudo, para idades mais avançadas, Gc não 
variou significativamente com o incremento da quantidade de fibras de 30 kg/m3 para 45 kg/m3. 
Tal ocorrência poder-se-á dever à maior percentagem de filler calcário na série Cf45, o qual 
tornou a zona de interface entre a fibras e pasta mais frágil e, consequentemente, os 
mecanismos de reforço das fibras tornaram-se menos eficazes. Na generalidade a energia 
dissipada está directamente relacionada com a resistência à compressão do BACRFA. 
 
Expressões analíticas foram sugeridas para prever as principais propriedades mecânicas para 
uma idade t do BACRFA desenvolvido. Uma expressão de simulação da relação tensão-
extensão foi proposta para modelar o comportamento à compressão do BACRFA desde idades 
jovens. A referida relação foi capaz de modelar, com elevada precisão, o completo 
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